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新しい植物生産システムとその研究方向・課題の展望〔 l〕
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1. はじめに
現在の約 55億人の地球人口は，西暦 2025年に
は約 90億人に達すると予想されている。 21世紀に
おける地球人口の全体に対して，良質で適量の食
料・植物原料および適切な生活環境を提供するに
は，省エネルギー的，省資源的かつ省力的な植物
生産システムを，自然エネルギーおよび生物機能
を賢く利用して，地球的，国家的，地域的，家庭
的かつ個人的規模で，有機的に実現する必要があ
る。
21世紀においては， 1人当たりの食料と人為工
ネルギー（石油，原子力，天然ガスなどに由来す
るエネルギー）が不足しがちになるので，地球全
体としては，肉食をひかえて植物から多くの食糧
を得る必要に迫られるであろう。肉食は穀物食，イ
モ食に比較して食糧供給の 1次エネルギー効率を
約 10分の 1に低下させるからである。この意味で，
21世紀には植物生産システムは，今世紀以上に，
人類生存の重要技術に位置付けられよう。
21世紀の植物生産システムには，高い生産性に
加えて，長期的な生態学的安定性が求められ，さ
らには植物生産システムとその環境の両方の生活
者に対して，安全で文化的な労働と生活を保証す
ることが求められている。すなわち， 21世紀の植
物生産システムには，食糧，環境，エネルギーお
よび生活スタイルに関する諸問題を同時的に解決
することが求められている（依田， 1993;メドウ
スら， 1992;リフキン， 1993)，上記のような要件
を満たす植物生産システムの設計，施工，制御，
利用には，従来とは異なった考え方が必要とされ
る。
本稿では， 21世紀の植物生産システムの総体を
「閉鎖生態系または半閉鎖生態系」ととらえること
の菫要性を指摘する。さらに， 21世紀には半閉鎖
生態系としての植物生産システムが地球共生生態
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系の営存のために益々重要になることを総論的に
述べた後，今後の研究方向と重要な研究諜迎につ
いて論じる。
2. 植物生産システムと生活環境・
地球環境問題
本稿では，特定の目的のために人間が植物を生
産することを「植物生産」と呼び，そのためのシ
ステムを「植物生産システム（以下，単に「シス
テム」と略称することがある）」と呼ぶ。「特定の
目的」には，食料生産だけでなく飼料・木材・染
料・医薬品・香辛料などの生産，さらには気象改
善・環境保全・景観改善・観賞・園芸用などが含
まれる。
(1) 現代の植物生産システムのエネル
ギー・物質収支的問題と環境問題
日本の農業における人為エネルギー使用型の
80％は石油由来であり，人為エネルギー投入量の
内訳は，石油（燃料・動力用） 28%，電力 3%，肥
料 27%，農業機械20%，農薬 10%，土地改良な
ど8％である(Bullardand Herendeen, 1975)，す
なわち，現在の日本式農業は石油が不足すれば衰
退する。施設園芸あるいは施設型植物生産システ
ムにおいては，栽培面積当たりの人為エネルギー
消費量がとくに多い。
他方，日本の農業は，日本の年間石油全消賛量
の数％の石油を使用するだけである。またわが国
の施設園芸面積約 5万haは，全耕地面積約 500
万haの約 1％を占めるだけである。さらに日本の
施設園芸暖房用石油の年間使用批約 100万klは
日本の年間石油全使用盤の約 0.3％を占めるに過
ぎなげ。にもかかわらず， 21世紀における施設型
植物生産システムの面積は増大を続けることは確
実であるから，それに対する人為エネルギー投入
慨の削減が，今後の阻要課題となるのである。
現在の植物生産システム， とくに施設型植物生
産システムに関するエネルギー・物質収支的問題
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は，以下の 4点に吸約できろ。
l) システムに投入される人為エネルギーおよ
び石油由来の製品（合成農薬，合成I四料，植物成
長調節物質（ホルモン），プラスチック製品など）
の堕が多い。わが国の年問廃プラスチック薗は，
1994年現在，園芸用が約 16万t,稲作・畑作など
用が約 3万 t,計約 19万 tになる（農水省，
1994)。このうちの約 11万 tは再生処理が比較的
困難な塩化ビニルフィルムである。
2) システムに投入された人為エネルギーの大
部分は，有効利用されないまま，システム外に捨
てられている。たとえば， a)断熱性の低い温室
に対して石油を用いて暖房する， b）消費された
農薬，肥料，植物成長調節物質などの多くは未利
用のまま（たとえば，植物に接触または吸収され
ないで）システム外に捨てられている， C) プラ
スチック製品の多くは，短期間だけ利用された後，
システム外に捨てられている，などである。ある
調査によると，ニンジン畑に施用された硝酸性窒
素肥料のうち実際にニンジンに吸収されたのは約
20％以下であり，残り 80％の多くは地下浸透して
地下水汚染の原因となった（堀内ら， 1992)。また
廃プラスチックの再生利用率は26％弱であり，残
り74％の内訳は，埋め立て処理約21%，焼却処
理43%，その他 10％である（農水省， 1994)。
3) システムに投入された物質のうち，植物に
利用されず，かつシステム外に捨てられることも
ない物質の多くは，システム内に，そのまま，あ
るいは分解されて集積する。投入肥料の残存に起
因するシステム内土壌の塩類集積，それに伴う病
害・収量低下などがその例である。
4) システムの内外に賦存する自然エネルギー
（日射，風力など）の利用が不十分である。また微
生物，昆虫，植物などの生物機能の利用も不十分
である。
上記 4点のエネルギー・物質収支的問題は，生
産コスト（原材料，燃料，環境制御，廃棄物処理
などのコスト）の上昇と植物収量・品質の低下を
もたらすだけではない。一方では，システム内に
おける特定物質の浪度上昇・低下などによってシ
ステム内における人間の労働環境を悪化させ，他
方では，システム外における特定物質の蓄積や浪
度上昇をもたらし，以 ドーに述べるように， システ
ム周辺の人間生活牒炭を應化させる。そしてシス
テム外に捨てられた上、一氾物質の回収・処理に再び
多くの人為エネルギーと石油由来製品を消費して
いるのである。
ところが，近年にいたるまで，上述したエネル
ギー・物質収支的問題は，主として植物生産シス
テム内の栽培・労働環境の問題，すなわら牒業問
題として理解され，システムの外側にある人間生
活環境の問題としては十分には理解されていなか
ったのである。
この場合の植物生産システムには，温室， トン
ネルなど小面積の施設化されたシステムだけでな
く，田畑，牧草地，プランテーション地などの大
面積のシステムも含まれるので，上述の環境汚染
は地球規模的な広がりになりつつある。肥料，農
薬，植物成長調節物質などによる汚染に加えて，
わが国においては，農業用塩化ピニルなどのプラ
スチック製品による汚染の問題が深刻になりつつ
ある。塩化ビニ）レは焼却処理すると塩素ガスを発
生し，その周辺に各種の被害を及ぼすことがある。
農業は環境汚染の被害者であり，また環境保護
の旗手である側面もたしかにある。それにもかか
わらず， 21世紀における植物生産システムの開発
には，上記の意味で農林園芸業が引き起こす恐れ
のある，生活環境問題の根本的考慮が重要である。
この場合，後述するように，植物生産システムそ
のものおよびその環境をも含めた全体システムを
閉鎖生態系あるいは半閉鎖生態系とみなす視点が
必要とされる。
(2) 21世紀における植物生産システム
の必要条件と研究課題
前節で見たように， 21世紀の植物生産システム
の開発・利用に際しては，植物生産コストと同等
に，環境負荷処理コスト，健康維持コストなどを
考慮する必要がある。
生産性と環境保全・健康維持に関する上述の問
題点を考慮した上で， 21世紀における植物生産シ
ステムが具備すべき条件を要約すると以下のよう
になる。
1) システムに投入する人為エネルギーを最小限
にする， 2) システムに投入する石油由来製品を最
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小限にする， 3) システムが産出する不嬰物，有害
物を最小限する， 4）システム外には人問に有用な
生物資源のみを搬出する， 5) システムを半閉鎖生
態系として安定的に維持する， 6) システムにおけ
る生物機能を十分に利用する， 7) システムにおけ
る自然エネルギーの利用を最大限行う。
要件 3),4) の達成のために必要であれば， a) 
システム内に，資源再利用システムまたは循環・
処理システムを設備する， b) 生産された植物の
各部分を多用途に利用する。たとえば， トマトの
果実以外の非食用部分（葉，茎，根など）をバイ
オマスあるいは機能性製品として多目的に利用す
る， C)植物生産システムを他の生物生産システ
ム（畜産，キノコ生産システムなど）や生活生ゴ
ミ処理システムなどと結合させる， d) システム
が生産する植物製品の量と質を高く維持するため
に，優良な遺伝子を有する植物種を用い，またシ
ステム内の植物栽培環境を適切に維持する，など
の処置が必要となる。
要件 5),6) に関しては，バイオテクノロジー，
生態学，生物学の成果の利用とその限界の根本的
理解に基づいた，バイオエンジニアリングの構築
が必須である（古在， 1995)。またシステムの安定
を維持する方法としては，パッシプ (passive)な
システムとアクティプ(active)なシステムがある
のでその特徴を吟味した上で，いずれかまたは両
方を応用する必要がある。ここでパッシプ植物生
産システムとは，システムの動作に人為エネルギ
ーを用いることなく，システム構造そのものが具
有する自然エネルギーおよび生物機能を高度に利
用して植物生産を行うシステムである（古在，
1 ¥)8,1)。
植物生症においては，土地而積としてはパッシ
プ植物生産システムが将来とも大部分を占めるの
で，それらに関する研究は重要である。ただし，苗
生産の大部分，園芸作物・薬用植物生産などの一
部では今後アクティプ植物生産システムが増大し
てゆく。図 lにおいて，上方に位個する植物生産
システムほど面積が大で，パッシプシステムであ
り，下方に位置する植物生産システムほど面積が
小で，アクティプシステムとなる傾向にある。
3. 半閉鎖生態系としての
施設型植物生産システム
前章の内容を生態系の閉鎖度と容量の側面から
整理すると以下のようになる。なお本稿で「植物
生産施設」に含めるものは， トンネル，ぺたがけ，
雨よけハウス，プラスチックハウス，ガラス室，人
工光型植物工場，育苗室，植物組織培養室などで
あり，植物生産施設を利用した植物生産システム
を「施設型植物生産システム」と呼ぶ。
(1) システム，環境および閉鎖生態系
一生態系の閉鎖度と容量一
以下では，ある植物生産システムを考え，その
システムの周囲にあり，かつそのシステムに影響
を与える要素の全体を，そのシステムの「環境」と
定義する（図 2)。ここで言う「環境」とは，環境
一般ではなく，その「システムの環境」である。
システムと環境の境界におけるエネルギー，物
質および情報の交換の程度は，システムと環境お
よびその境界の性質によって大幅に異なる。交換
が全く無い場合，本稿では，そのシステムは「完
全閉鎖生態系」であると呼ぶ。この
J 9，ノ｀ンプ I 緑地 場合，図 2における「環境」が存在
しないことになる。交換が部分的に
制限されている場合は，「半閉鎖生態
系」であると呼ぶ。交換が全く制限
されていない場合は，「開放生態系」
であると呼ぶ。以上の呼称は，エネ
ルギー，物質および情報のそれぞれ
について定義される。なお，ここで
いう物質には，非生物だけでなく，
微生物，昆虫などの生物一般も含ま
田9.t1l（露地）
畑地（べたがけ， トンネル）
ネットハウス，雨よけハウス
プラスチックハウス
ガラス室
自然光型育苗温室
アクテイプ 1人工光型育苗温室
小鴫 相対而積 IJ- ―大
図 l 植物生産システムの相対的面積とパッシプ／アクティプシステムの
程度をあらわす摸式図
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植物生IytンステムとそのI悶境の境＇が
図 2 柏物生産システムとその膝境，および両者の教
会をあらわす模式図
せている。
さて，上記の「あるシステムAの環境」の中に
は「別のシステム B」が存在している（図 3)。し
たがって，「あるシステムAの環境が破壊（汚染な
ど）される」ことは，「別のシステム Bそのものが
破壊される」ことにつながる。ここで，「破壊」と
はある物質（またはエネルギー）の濃度・強度な
どがあるレベル以上または以下になることに起因
して，そのシステムの安定性や生産性が損なわれ
ることであるとする。
この場合，そのレベルは，そのシステムにおけ
るその物質の現存量をそのシステムまたは環境の
容量（空間的大きさなど，比熱，緩衝能などが関
係する場合もある）で徐したものである。したが
って，「破壊」の程度や生起のしやすさは，その物
質の現存量だけでなく容羅に大きく依存すること
になる。容量が大きい場合，量の増減が大きくて
もその濃度の変動は少ない。別の見方をすれば，環
境容旦が大きい場合，いったんシステムから環境
に汚染物質が排出されると，それを環境から回収
し，その狼度を低下させるには，多量の人為エネ
Jレギーを必要とする。要するに，現代の環境破壊
問題は，図 3および図 4で論じた問題が，地球，
地域，田畑，植物生産施設の各半閉鎖生態系レベ
ルで生じ，各植物生産システムおよびその環境は，
その生産性と生態学的安定性を失いつつあること
に起因していると言える。
(2) 物質完全閉鎖系としての地球植
物生産システム
大気圏を含む地球全体を， 1つの大きな植物生産
システムであると考えると，このシステムは，物
質に関しては，ほぼ完全な閉鎖生態系であると見
なせる（エネルギーと情報に関しては半閉鎖生態
系である）。すなわち，このシステムでは，宇宙ロ
植物 11••  I附・ンスナムA ,~窃 '1 ··· 9•I＇ン：＜ナム li
Ilh1h'「．1[システム0のJiJ立 1li物'1:.i1・（．／ ・人テ ム，＼の内Jさ¥ ＼ 
図 3 胎物生産システム．i Bとそれ らの環境と の関
係を示す模式図
（栖物生産システム Aの蹂境の汚染は，栢物生産システム B
その bのの汚染になり渇る。）
ンステム容盆に比して
f;/境容煉が小
環境容紐が小
ンステムむ泣に比して
環境容煉が大
閑境容址が大
システム容蕊が小
図 4 システム容盤と環境容虹の相対的大小関係
（容認は，第一義的には空間的容積で規定される。他に比熱，
緩衝能なども関与し得る。）
ケットなどを利用しない限り，システム外（大気
圏外）に物質を排出することが出来ないのである。
このような閉鎖生態系において，生態系の容量
（空間的大きさ，緩衝能など）が，生態系内での特
定物質の生産量に比較して小さい場合には，生態
系内でのその濃度が，その生態系の安定性や生産
性に障害になるほど大きく時間変動しやすい。
宇宙ステーションにおける宇宙農場，植物組織
培簑器などは物質に関して完全閉鎖生態系ではな
く，半閉鎖生態系である。しかし，閉鎖の程度が
高く，かつシステムの容旦（空間容積など）が小
さいので，特定物質の濃度の時間変動という点で
は，完全閉鎖生態系における問題と似た問題が生
じやすい。たとえば，米国のアリゾナ小卜I,ツーソ
ンにあるバイオスフィアI(Biosphere I, 巨大密
閉ガラス温室）は，物質に関して極めて閉鎖度が
高い巨大温室であるので，生態系全体としての総
光合成速度が総呼吸速度を下回ることに起因する
二酸化炭素濃度の異常な上昇などが問題になりや
すい。言い換えれば，宇宙典場，植物組織培喪器，
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Biosphere Iなど，物質に閃して閉釦腹の高い半
閉鎖生態系は， 21世紀の地球柏物生産システムの
1つの良いモデルであると位協付けることが出来
る。
物質に関する完全閉鎖系において，植物を生産
し，生態系を安定的かつ自立的 (autonomous)に
維持するには，植物の光合成活動に必須な光エネ
ルギーが，システム内の植物に供給されなければ
ならない。地球システムおよび BiosphereIなど
においては，システム外からの日射がその役割を
担っている。宇宙農場においても光エネルギーの
主要部分は，太隔電池などを介した，日射由来の
ものとなろう。言い換えれば，エネルギーに関し
て完全l~-1飢系であるシステムでは，生態系は長期
的には生存し得なしヽのである。たとえば，従米の
植物組織培浪におしヽては，無歯培地中に含まれる
棚が柏物成長の主エネルギー源になっているので，
外部か らの糖の供給がない限り，この生態系は長
期安定的には生存し得ない。
以上に述べたように，今後の柏物生産システム
の構築に際しては， 1）植物生産システムを半閉鎖
生態系としてとらえること， 2)システムと環境の
容緻は共に有限であること， 3）あるシステムの環
境は別のシステムの一部であること，に注意する
ことが重要である。
外国文献抄録
乾燥によるトウモロコシの収量低下の回復：ショ糖添加による胚生長の維持
ZINSELMEIER. C., M. J. LAURE and J. S. BOYER 1995. 
Reversing droughtinduced losses in grain yield : 
sucrose maintains embryo growth in maize. Crop 
Sci. 35: 1390-1400. 
トウモロコシの収量は受粉期の乾燥によって大幅に
低下する。このことは，受粉期の乾燥が絹糸の抽出時
期や胚生長に悪影響を与えることによって生じる。こ
の中で，乾燥による胚発育不全は，胚が飢餓状態にな
るために起こるという説がある。 トウモロコシの茎に
穴を開け，そこから植物体に栄養分をしみこませるこ
とができる。この方法を用いて，光合成産物（ショ糖），
アミノ酸，塩類，ビタミン，成長調節物質， ミオイノ
シトールの添加を行ったところ，乾燥条件下でも胚生
長を維持することができた。本研究では，これをさら
に進め，溶質中のどの物質が乾燥条件下での胚生長の
維持に有効かを明らかにするものである。
供試品種に Pioneer-Hi-Bred 3732を用い，ポットで
栽培した。 4mm径のコルク抜きで茎に穴を開け，すぐ
に60mlの注射器のついたゴム栓を付け，脱イオン水
で穴を満たすことで，溶質をしみこませるための装置
を作った。この装置を付加することによる植物体への
悪影響はみられなかった。乾燥状態は絹糸が抽出した
日から水を与えないことで作り出した。受粉を行う絹
糸抽出 5日後には水ポテンシャルを最も低下させ，受
粉の翌日から再度水を与えた。植物に水を与えない期
間に，注射針から植物体にさまざまな溶質を吸収させ，
植物体の乾物重，収量構成要素，植物体内の成分旦に
与える影響を調べた。
乾燥により，一粒重にはあまり変化がみられなかっ
たが，植物体当たりの粒数は大きな減少がみられた。
ショ糖，アミノ酸，塩類，ビタミン，成長調節物質， ミ
オノシトールのすべてをしみこませた場合，対照に比
ペ粒数に回復がみられ，収量も回復した。これらの物
質のうちアミノ酸か塩類のどちらか一方を除いても粒
数の回復はみられたが，ショ糖を除いた場合全く回復
がみられなかった。また，ショ糖を単独で植物にしみ
こませた場合粒数の回復がみられたが，アミノ酸や塩
類を単独でしみこませた場合には回復がみられなかっ
た。以上から，乾燥条件下における収量の維持を決め
る要素はショ糖であるとみられた。
ショ糖を含む溶質の付加により，対照に比べて，胚
の乾物重の低下がなくなると同時に，胚内のショ糖の
濃度はむしろ増加し，デンプンの濃度もある程度回復
した。ショ糖は，生殖器官の光合成産物の不足をある
程度解消するのに役立っていると推測された。
しかし，ショ糖による収飛の回復は必ずしも十分な
ものではなかった。このことから乾燥状態からの完全
な回復には，胚へのショ糖の転流増加だけでなく，胚
内での炭水化物代謝の回復も必要であると推制された。
（東京大学農学部作物学研究室 後藤明俊）
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